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Diese Arbeit entstand auf Grundlage einer Idee von Prof. E. Pasche (TUHH). 
Die genaue Beschreibung von Sonderbauwerken bereitet in der strömungsmecha-
nischen Modellierung von natürlichen Fließgewässern und offenen Gerinnen nach 
wie vor Schwierigkeiten. Oft müssen daher die vorliegenden Strömungszustände 
vereinfacht abgebildet werden. Dies liegt an der großen Vielfalt möglicher Bau-
werke deren einheitliche Beschreibung bisher eindimensional noch nicht gelungen 
ist. Im vorliegenden Beitrag wird ein neues Verfahren zur Berücksichtigung von 
Sonderbauwerken vorgestellt. Dabei wird aufbauend auf den stationären Berech-
nungsergebnissen das Abflussverhalten des Sonderbauwerkes als zweidimensio-
nales Polynom, also die Oberwassertiefe in Abhängigkeit von der Unterwassertie-
fe und dem Abfluss, dargestellt. Dabei kann das zweidimensionale Polynom auch 
aus Messergebnissen gewonnen werden. Das zum Beispiel mit der Methode der 
kleinsten Abstandsquadrate an die vorliegenden Werte angepasste Polynom kann 
anschließend in die eindimensionale Modellierung des Fließgewässers eingebun-
den werden. Dabei muss das für jeden Flussabschnitt geltende Gleichungssystem 
der Saint-Venantschen-Gleichungen am Bauwerk unterbrochen und durch das Po-
lynom ersetzt werden. 
1 Einleitung 
Die Modellierung von Sonderbauwerken in der Wasserspiegellinienberechnung, 
wie zum Beispiel Brücken oder Wehre, ist nach wie vor mit Schwierigkeiten 
verbunden. Oft werden diese Bauwerke daher vereinfacht abgebildet. Dies liegt 
unter anderem an der großen Vielfalt möglicher Bauwerke, aber auch an der 
noch nicht vorhandenen einheitlichen mathematischen Beschreibung der damit 
verbundenen Strömungsvorgänge. PETER verweist dabei insbesondere auf Über-
fälle und Wehre und stellt die Ergebnisse zahlreicher Experimente vor, mit de-
nen die genaue Abflusscharakteristik unterschiedlichster Bauformen untersucht 
werden kann. Für die Modellierung solcher Bauwerke sind die vorhandenen Ta-
bellenwerke jedoch oft nicht hilfreich, so dass vereinfachte Verfahren benutzt 
werden. 
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Je nach vorliegendem Bauwerk kann es zu verschiedenen Strömungszuständen 
kommen, welche unterschiedlich modelliert werden müssen. Als ein Beispiel sei 
das Durch- bzw. Unterströmen einer Brücke genannt. In diesem Fall gibt es 5 
verschiedene Abflusszustände: 
? freier Abfluss, 
? rückgestaute Brücke mit freiem Abfluss unter der Brücke, 
? rückgestaute Brücke mit Druckabfluss, 
? vollkommener Überfall und Druckabfluss, 
? Überströmen und Druckabfluss 
die jeweils von den Wasserständen im Ober- und Unterwasserwasser abhängen. 
Zur genauen rechnerischen Bestimmung der Wasserspiegellinie sind zahlreiche 
Iterationsschleifen erforderlich. Dabei kann es auch zu Konvergenzproblemen 
kommen, insbesondere wenn die Wassertiefe sich im Ober- und/oder auch im 
Unterwasser gerade im Bereich zwischen zwei Zuständen befindet. Im Fall von 
Wehren müssen die unterschiedlichen Überfallarten: 
? vollkommener Überfall, 
? unvollkommener Überfall, 
? überströmter Abflusszustand 
bei Berücksichtigung der im jeweiligen Fall vorliegenden geometrischen Ver-
hältnisse modelliert werden. 
2 Häufig benutzte Wehrformeln 
In DYNHYD, dem hydrodynamischen Teil des weitverbreiteten Wassergütemo-
dellierungsprogrammes WASP, wird im Fall des vollkommenen Überfalls und 
beim Überströmen folgende vereinfachte Wehrformel benutzt: 
     .                                                                            (1) 
CUNGE et al. geben folgende Zusammenhänge an: 
                      (2) 
im überströmten Fall und 
                                                (3) 
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im Fall des vollkommenen Überfalls, wobei z jeweils die Wasserspiegelhöhe im 
Ober- bzw. Unterwasser bezogen auf einen Bezugshorizont darstellt. Die Größe 
zWehr ist die Höhe der Wehroberkante bezogen auf diesen Bezugshorizont. 
BOLLRICH ergänzt den Ausdruck für den vollkommenen Überfall durch einen 
Beiwert σuv, welcher vom Verhältnis der Differenz der Wassertiefen in Bezug 
zur Wehrhöhe im Ober- und Unterwasser (zUW - zWehr)/(zOW - zWehr) abhängt: 
    .                                                             (4) 
PETER kritisiert in seinem Buch, dass im Falle des unvollkommenen Überfalls 
fast in der gesamten Fachliteratur zur Bestimmung der Abminderungsbeiwerte 
fälschlicher Weise die Wehrhöhe im Ober- statt im Unterwasser verwendet 
wird. 
Diese kurze Darstellung zeigt, dass es bisher noch nicht gelungen ist, eine einfa-
che einheitliche Beschreibung der auftretenden Phänomene zu formulieren. Zur 
weiteren Diskussion dieses Themas siehe KNAPP oder PETER, wobei PETER auch 
auf die zahlreichen unterschiedlichsten Wehrformen eingeht. 
Eine Möglichkeit, die dargestellten Schwierigkeiten zu umgehen, besteht in der 
Benutzung von zweidimensionalen Polynomen, wie im Folgenden aufgezeigt 
werden soll. 
3 Die Darstellung der Abflusseigenschaften mit 2d-Polynomen 
Die Abflusscharakteristik von Wehren wird im Wesentlichen durch das Verhal-
ten der drei Größen Abfluss Q, Unterwassertiefe hUW und Oberwassertiefe hOW 
geprägt. Zur Erläuterung der Parameter siehe Abbildung 1. 
 
 
Abbildung 1 Schematische Skizze der Wehrparameter für unterschiedliche Überfallarten 
(in Anlehnung an PETER) 
Aber auch andere Sonderbauwerke können durch diese drei Variablen beschrie-
ben werden. Ein Ansatz zur Beschreibung der Abflusscharakteristik ist die Dar-
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stellung als zweidimensionales Polynom. Dabei wird die Oberwassertiefe hOW 
als Funktion des Abflusses Q und der Unterwassertiefe hUW abgebildet. Um die 
Anzahl der Variablen überschaubar zu halten, werden hierfür zweidimensionale 
Polynomfunktion dritten Grades gewählt: 
                         (5) 
Die dabei auftretenden 16 Koeffizienten ai können beispielsweise durch die Me-
thode der kleinsten Abstandsquadrate angepasst werden. Abbildung 2 zeigt die 
berechneten Werte und die angenäherte 2d-Funktion für ein Beispielwehr. Dabei 
müssen in jeden Fall für hUW und hOW jeweils die maximal bzw. minimal gülti-
gen Abflüsse berücksichtigt werden. Mit dem Näherungspolynom darf auf kei-
nen Fall extrapoliert werden. 
 
Abbildung 2 Berechnete Wehrdaten (x) und die Anpassung mit einem 2d-Polynom 
4 Wasserspiegelberechnung mit Sonderbauwerken 
Zur Berechnung des Wasserspiegels eines Flussabschnittes mit Sonderbauwer-
ken muss (5) mit in das Gleichnungssystem der Saint-Venant-Gleichungen, also 
der differentiellen Kontinuitätsgleichung 
                                                                                   (6) 
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und der differentiellen eindimensionalen Impulsgleichung 
                      (7) 
implementiert werden. Dabei ist zu beachten, dass im Diskretisierungselement 
mit dem Sonderbauwerk das Differentialgleichungssystem nicht gilt, sondern 
nur der Zusammenhang (5). Natürlich ist (5) auch im stationären Fall gültig. 
Sinnvollerweise wird das Sonderbauwerk zwischen zwei Knotenpunkte des dis-
kretisierten Gewässers gelegt. Die nächsten Knotenpunkte im Ober- und Unter-
wasser des Bauwerkes entsprechen dem Ort der beiden Variablen hOW und hUW. 
5 Lösung des entstehenden Gleichungssystems 
Je nach numerischem Lösungsverfahren muss (5) entsprechend berücksichtigt 
werden. Hier soll kurz das Verfahren nach der Methode der finiten Elemente 
vorgestellt werden. 
In diesem Fall muss das Gleichungssystem der gewichteten Integrale gelöst 
werden, wobei über das gesamte Lösungsgebiet LG ohne die Elemente mit Son-
derbauwerken integriert wird: 
 
                                       (8) 
Hinzu kommen die Gleichungen (5) der Elemente mit den Sonderbauwerken im 
betrachteten Abschnitt. Da auch die differentielle Kontinuitätsgleichung (6) im 
Element mit den Sonderbauwerken nicht gilt, muss sie durch eine andere Glei-
chung ersetzt werden. Hier soll davon ausgegangen werden, dass der Abstand 
der beiden Knotenpunkte des betroffenen Elementes i in der Größenordnung der 
Länge des Bauwerkes liegt und daher der Abfluss auf dieser kurzen Strecke zeit-
lich als konstant angenommen werden kann. (6) wird daher durch die Gleichung  
Qi - Qi+1 = 0            (9) 
für das i-te Element ersetzt. Die entsprechenden Ableitungen von (9) ergeben 
sich jeweils zu 1 oder - 1. Abbildung 3 zeigt die Konsequenzen auf das diskreti-
sierte Lösungsgebiet. 
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Abbildung 3 Darstellung des unterbrochenen FEM-Lösungsgebietes mit dem resultieren-
den Gleichungssystem 
Das entstehende nichtlineare Gleichungssystem kann mit Hilfe des Newton-
Raphson-Verfahrens gelöst werden. Dazu müssen die Integrale (8) abgeleitet 
werden. Ein Verfahren hierzu wird in TESCHKE 2004 beschrieben. Für einen 
Flussabschnitt mit z.B. 5 Knoten ergäbe sich folgendes Lösungsschema  
 
(10) 
Dabei wurde ein Sonderbauwerk zwischen Knoten 3 und 4 angenommen. Ent-
sprechend den obigen Ausführungen wurden die Impulsgleichung (7) durch (5) 
und die Kontinuitätsgleichung (6) durch (9), bzw. die Ableitungen entsprechend, 
ersetzt. 
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6 Anwendung des Verfahrens 
Das beschriebene Verfahren wurde beispielhaft an einem Abschnitt der oberen 
Stör angewendet. Der betrachtete Abschnitt liegt nördlich der Stadt Kellinghu-
sen in Schleswig-Holstein und ist nicht mehr tidebeeinflusst. Dabei handelte es 
sich um einen insgesamt 5,7 km langen Bereich mit zwei Wehranlagen, welche 
nicht mehr gesteuert werden 
und einer alten Wehrbrücke. 
Für alle drei Bauwerke wurde, 
wie oben beschrieben, eine 
zweidimensionale Polynom-
funktion zur Charakterisierung 
der Abflusseigenschaften er-
stellt. Dabei wurden 62 Profile 
benutzt, welche in der Regel 
einen Abstand von 100 m hat-
ten. Im Bereich der Brücke bei 
km 17,7 wurden die Profile auf 
50 m verdichtet. 
Abbildung 4 Darstellung der maximalen berechneten Wasserspiegellinie (Linie oben) für 
den betrachteten Flussabschnitt mit 3 Sonderbauwerken für die Ganglinie aus 
Abbildung (5) im Vergleich zum stationären Abfluss (mittlere Linie)  
Abbildung 5 zeigt die kleine Hochwasserwellenverformung im betroffenen Ab-
schnitt. Dabei wurde mit einem Zeitschritt von 2 h gerechnet. 
 





Abbildung 4 zeigt den statio-
nären Abfluss und den maxi-
malen Wasserstand bei der 
betrachteten Hochwasserwelle 
von Bild 5. Der kleine Sprung 
in der Wasserspiegellinie bei 
den beiden Bauwerken bei km 16,2 und 17,7 km ist nicht mehr zu erkennen. Die 
Bauwerke werden bei einem Abfluss von 22 m³/s fast vollständig überströmt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur einfachen Abbildung von Sonderbau-
werken in der Wasserspiegellinienberechnung vorgestellt. Es zeigt sich, dass 
eine Einbindung von 2d-Polynomen in ein FEM-Gleichungssystem problemlos 
möglich ist. Damit kann eine einfache Einbindung auch komplizierter hydrauli-
scher Bauwerke in die stationäre und instationäre Berechnung natürlicher Fließ-
gewässer mit Hilfe der FEM erfolgen. Die unterschiedlichen Eigenschaften der 
Bauwerke bei unterschiedlichem Abfluss sind damit einfach abbildbar. Dabei 
kann das 2d-Polynom aus Modellrechnungen von Spezialprogrammen oder ein-
fach durch Messungen gewonnen werden. 
Das aufgestellte Modell soll in Zukunft an weiteren Beispielen getestet und in 
seiner Handhabbarkeit verbessert werden. 
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